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1  ÚVOD 
Tenké vrstvy polykrystalického Si nachází široké uplatnění při výrobě  
polovodičových součástek na Si deskách. Při výrobě struktury polovodičových 
součástek se využívají pro výrobu MOS tranzistorů s polykřemíkovým hradlem, 
rezistorů, vnitřních spojů polovodičové součástky, bipolárních tranzistorů, a mnoha 
jiným účelům. Při výrobě substrátu (Si desky) se tenké vrstvy polykrystalického Si 
deponují na zadní stranu desky za účelem zajištění extrinsické getrační schopnosti.  
Metoda zajištění extrinsické getrace Si desek pomocí vrstev polykrystalického 
Si se využívá již více než 30 let. Současně s metodou zajištění extrinsické getrace Si 
desek zhmožděním zadní strany desky BSD (Back Side Damage) patří  
k nejpoužívanějším metodám extrinsické getrace. Převážná většina výrobců Si desek 
používá pro zajištění extrinsické getrace Si desek pouze tyto dvě metody.  
S rozvojem pokročilých technologií rostou nároky na čistotu procesů. Protože ze 
zhmožděného povrchu zadní strany Si desky dochází při manipulaci s deskou ke 
generaci částic, které následně znečišťují přední (leštěnou) stranu desky, extrinsická 
getrace BSD se u pokročilejších technologií nepoužívá a využívá se pouze 
extrinsická getrace vrstvami polykrystalického Si. U poměrně velkého okruhu 
technologií, kde není možné využití intrinsické getrace Si desek, je extrinsická 
getrace vrstvami polykrystalického Si jedinou možnou metodou zajištění getrační 
schopnosti Si desky. Extrinsická getrace pomocí vrstev polykrystalického Si má 
tedy své stálé a nezastupitelné místo při výrobě Si desek pro výrobu polovodičových 
součástek. 
Přesto, že metoda extrinsické getrace pomocí vrstev polykrystalického Si byla 
patentována již v roce 1976 [1], používá se ve své původní podobě dodnes. Někteří 
autoři ve svých pracích poukázali na teplotní nestabilitu getrační schopnosti vrstev 
polykrystalického Si, dosud však nebyla publikována žádná práce, která by pokles 
getrační schopnosti polykrystalických vrstev při vysokoteplotním žíhání řešila. 
Nestabilita getrační schopnosti vrstev polykrystalického Si při vysokoteplotním 
žíhání je přitom podstatným nedostatkem této getrační techniky.  
S vývojem nových technologií rostou nároky na celou řadu parametrů Si desky, 
mezi nimiž je i prohnutí desky. Vrstvy polykrystalického Si vykazují značné 
residuální pnutí, které způsobuje nežádoucí prohýbání Si desek. V posledních letech 
se v polovodičovém průmyslu stalo trendem snižování tloušťky Si desek. Tento 
trend je vyvolán tlakem na snižování výrobních nákladů. Snižování tloušťky desek  
s sebou přináší obtíže, které jsou spojeny zejména s mechanickými vlastnostmi 
desek. Jedním z negativních efektů je menší odolnost Si desky proti prohnutí při 
působení vnější síly. Vysoké residuální pnutí vrstev polykrystalického Si má na 
deskách s nižší tloušťkou za následek značné prohýbání desek. Hodnoty prohnutí 
desek často přesahují povolený limit, dochází ke zmetkování desek a tím  
k podstatnému navýšení výrobních nákladů. U některých specifických technologií je 
prohnutí desky natolik velké, že znemožňuje další zpracování Si desek.                   
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Teplotní nestabilita getrační schopnosti a vysoké residuální pnutí vrstev 
polykrystalického Si jsou tedy dva podstatné nedostatky technologie extrinsické 
getrace Si desek pomocí tenkých vrstev polykrystalického Si deponovaných na 
zadní stranu desek. Řešení obou výše uvedených nedostatků je předmětem 
předkládané disertační práce.  
 
2  CÍLE PRÁCE 
Cíle disertační práce jsou: 
• vypracování rešeršní studie, ve které budou zpracovány současné poznatky  
o depozici vrstev polykrystalického Si metodou LPCVD a o vlastnostech 
vrstev polykrystalického Si se zaměřením na getrační a mechanické vlastnosti 
vrstev, 
• vývoj technologie depozice vrstev polykrystalického Si se zvýšenou teplotní 
stabilitou getrační schopnosti, 
• vývoj technologie depozice vrstev polykrystalického Si s řízeným residuálním 
pnutím. 
 
 
3  GETRACE 
Getrace je proces, při kterém je snížena koncentrace kontaminujících prvků  
v elektricky aktivní části Si desky jejich přemístěním a zachycením v předem 
definovaných oblastech desky, kde nemohou ovlivnit funkci polovodičové 
součástky. Getrační technika využívající oxidových precipitátů v objemu desky je 
označována jako intrinsická getrace, všechny ostatní getrační techniky jsou 
označovány jako extrinsické [2]. Schematické znázornění nejpoužívanějších 
getračních technik je na obrázku 3.1. 
 
Obrázek 3.1: Schematické znázornění různých getračních technik. a) Zhmoždění zadní strany 
desky pískováním, b) tenká vrstva polykrystalického Si deponovaná na zadní stranu desky,  
c) difúze fosforu ze zadní strany desky, d) využití precipitace kyslíku - intrinsická getrace,  
e) iontová implantace těsně pod aktivní část desky, f) segregační getrace v silně dopovaných 
substrátech epitaxních desek. 
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Getrační techniky jsou založeny na rovnovážných (segregační getrace)  
a nerovnovážných (relaxační getrace) procesech [3]. Relaxační getrace vyžaduje 
přesycení kontaminujících prvků. Toho je zpravidla dosaženo při chlazení po 
vysokoteplotních operacích. Pokud má prvek při teplotě, kdy došlo k potřebnému 
přesycení dostatečnou mobilitu, precipituje (relaxuje) v oblastech obsahujících 
vhodná nukleační centra. V případě intrinsické getrace jsou nukleační centra tvořena 
precipitáty kyslíku v objemu desky. Precipitáty u povrchu, tedy i v aktivní oblasti 
desky, jsou odstraněny žíháním. Vzniká tak bezdefektní oblast nazývaná 
denudovaná zóna. Precipitace v oblasti, kde je dostatečné množství nukleačních 
center, probíhá podstatně rychleji než v oblasti denudované zóny. Vzniká tak 
koncentrační gradient, který vyvolá difúzi kontaminujících prvků z denudované 
zóny do objemu desky, kde precipitují. Segregační getrace je založena na gradientu 
nebo diskontinuitě v efektivní rozpustnosti kontaminujících prvků. Oblasti s vyšší 
rozpustností působí jako getrační past pro kontaminační prvky nacházející se  
v oblasti s nižší rozpustností. Hnací silou procesu je rozdíl v elektrochemických 
potenciálech mezi oblastí s vyšší a oblastí s nižší rozpustností. Segregační getrace 
nevyžaduje vznik přesycení. Nedochází ke vzniku nové fáze – kontaminační prvky 
se shlukují v místě s vyšší rozpustností. U většiny getračních technik se uplatňují jak 
segregační tak relaxační mechanismy getrace. 
Účinnost getračních technik není stejná po celou dobu technologického 
zpracování Si desky. Schematické znázornění této skutečnosti pro intrinsickou 
getraci a getraci pomocí vrstev polykrystalického Si je na obrázku 3.2.  
U technologií, které jsou citlivé na projevy kontaminace, se pro udržení stálé hladiny 
getrační účinnosti využívá kombinací různých getračních technik. 
Tenké vrstvy polykrystalického Si jsou deponovány na zadní stranu desky 
téměř na začátku procesu výroby polovodičové součástky. Nejvyšší efektivitu 
getrace mají vrstvy polykrystalického Si ihned po depozici. V průběhu dalšího 
zpracování však efektivita getrace vrstev strmě klesá, což je velkou nevýhodou této 
getrační techniky. 
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Obrázek 3.2: Schematické znázornění efektivity intrinsické getrace a extrinsické getrace 
pomocí vrstev polykrystalického Si v závislosti na procesní době technologického zpracování Si 
desky. 
 
4  TENKÉ VRSTVY POLYKRYSTALICKÉHO SI 
4.1 DEPOZICE VRSTEV POLYKRYSTALICKÉHO SI METODOU 
LPCVD 
Zkratka LPCVD označuje chemickou depozici z plynné fáze při sníženém 
tlaku (Low Pressure Chemical Vapor Deposition). Pro depozici vrstev 
polykrystalického nebo amorfního Si byl použit horizontální LPCVD reaktor, viz 
obrázek 4.1. Reaktor sestává z křemenné trubice zahřívané třízónovým odporovým 
vinutím. Procesní plyny jsou do depoziční trubice vpouštěny na jedné straně, na 
opačné straně jsou čerpány. Si desky jsou umístěny vertikálně, kolmo ke směru 
proudění procesních plynů. Do jednoho procesního běhu je možné vložit až 320 
procesních desek, zároveň je však možné dosáhnout velmi dobré homogenity  
v tloušťce deponované vrstvy (obvykle do 5 % tloušťky vrstvy).  
 
 
Obrázek 4.1: Schematický obrázek horizontálního LPCVD reaktoru. 
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Velká výrobní kapacita, poměrně nízké jednotkové výrobní náklady a dobrá 
homogenita deponovaných vrstev přispěly k masivnímu využití tohoto typu zařízení  
v polovodičovém průmyslu. 
Vrstvy polykrystalického Si jsou připravovány teplotní disociací silanu (SiH4) při 
teplotách 570–650  °C a tlaku 100–300 mTorr. Reakce je popsána rovnicí:  
SiH4→ Si + 2H2. Rozlišují se dva módy růstu vrstvy. U prvního módu je depoziční 
rychlost určena rychlostí reakcí na povrchu desky, u druhého módu je depoziční 
rychlost řízena rychlostí přísunu reakčních plynů k povrchu desky. Pokud je 
depozice řízena reakcí, depoziční rychlost podstatně roste s depoziční teplotou. 
Závislost depoziční rychlosti R na depoziční teplotě T lze popsat Arrheniovou 
rovnicí: 
,exp=
B
a






−
Tk
EAR  (4.1) 
kde Ea je aktivační energie, T je absolutní teplota, kB je Boltzmannova konstanta  
a A je frekvenční faktor. Za vysoké depoziční teploty však dochází k situaci, kdy 
reakce probíhá natolik rychle, že spotřeba procesního plynu při reakci je vyšší než 
rychlost přísunu procesního plynu k povrchu desky. Depoziční rychlost pak neroste 
s rostoucí depoziční teplotou. V takovém případě je depozice řízena rychlostí 
přísunu procesního plynu. Pro dosažení dobré homogenity vrstvy je nutné mít 
depozici řízenou reakcí. 
 
4.2 STRUKTURA VRSTEV POLYKRYSTALICKÉHO SI 
Struktura vrstev polykrystalického Si deponovaného metodou LPCVD je 
určena zejména difúzní délkou atomů Si adsorbovaných na povrchu desky. Difúzní 
délka L je ovlivněna především depoziční teplotou T a depoziční rychlostí R podle 
vztahu [4]:  
,exp1
B
a






−≈
Tk
E
R
L  (4.2) 
kde Ea je aktivační energie a kB je Boltzmannova konstanta. 
Vrstvy polykrystalického Si jsou deponované téměř vždy na amorfním povrchu, 
kde je minimum preferenčních nukleačních míst. Zárodky nové fáze vznikají 
náhodným shlukováním difundujících atomů. Je-li difúzní délka dostatečná, vzniká 
rovnoměrná síť zárodků. Pokud zárodky přesáhnou kritickou velikost, rostou  
a vytvářejí polykrystalickou vrstvu. Pokud je difúzní délka malá nebo jsou 
difundující atomy rychle překryty další   vrstvou atomů, nemají adsorbované atomy 
možnost najít si energeticky nejvýhodnější pozici a vzniká amorfní vrstva. TEM 
snímek amorfní a polykrystalické vrstvy je na obrázku 4.2. Na obrázku jsou také 
transmisní elektronové difrakční obrazce typické pro amorfní a polykrystalické 
vrstvy. 
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Obrázek 4.2: Transmisní elektronový mikrograf tenké vrstvy polykrystalického Si laterálně. 
Vrstva je deponována na SiO2 za teplot 550  °C a 625  °C technikou LPCVD. Difrakční obrazce 
jsou typické pro amorfní a polykrystalickou vrstvu. Převzato z [4]. 
 
U nízkotlaké CVD depozice, která je charakteristická nízkou růstovou rychlostí, 
je difúzní délka adsorbovaných atomů určena zejména teplotou. Přechodová teplota 
mezi depozicí amorfní a polykrystalické Si vrstvy je u standardního LPCVD procesu 
(depoziční tlak 100–300 mTorr) přibližně 580 °C [5]. Pro depozici amorfního Si se 
používají teploty 565–575  °C. Pro depozici polykrystalických vrstev se požívají 
teploty v rozmezí 600–650 °C. Teploty v rozmezí 575–600 °C se nepoužívají: díky 
blízkosti přechodové teploty při nich není možné dosáhnout dobré opakovatelnosti. 
Laterálně jsou zrna vrstev polykrystalického Si vždy ekvi-axiální, viz TEM 
mikrograf polykrystalické vrstvy na obrázku 4.2. Při depozičních teplotách 600  °C 
až přibližně 615 °C je struktura jemnozrnná, zrna vytváří   trsy tvaru písmene V, 
jejichž laterální rozměr roste s tloušťkou vrstvy [6]. Při depozičních teplotách  
615–660  °C má vrstva sloupcovitou strukturu, viz obrázek 4.3. Vertikální velikost 
zrn je určena tloušťkou vrstvy. Laterální velikost zrna roste v celém rozsahu teplot 
(600–660 °C) s depoziční teplotou. 
 
 
Obrázek 4.3: SEM snímek typické sloupcové struktury polykrystalického Si deponovaného za 
teploty 625  °C metodou LPCVD. Velikost zrna je 0,17 µm. 
 
Velikost zrna se určuje z TEM nebo SEM snímků příčných řezů vrstvy. 
Velikost zrna uváděná v literatuře se velmi liší i pro stejné depoziční teploty, což je 
dáno velkým množstvím dalších parametrů, které velikost zrna ovlivňují. Například 
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pro rozsah depozičních teplot 620–640  °C uvádí různí autoři velikost zrna od 0,01 
až do 0,5 µm [4]. Depoziční tlak v rozsahu 100–200 mTorr má zanedbatelný vliv na 
strukturu vrstvy. Při depozičních tlacích nižších než 100 mTorr dochází  
k výraznému zvětšení laterální velikosti zrna [6]. Takto nízké tlaky se ale  
v polovodičovém průmyslu nepoužívají, protože se podstatně snižuje depoziční 
rychlost. 
Krystalografická orientace jednotlivých zrn polykrystalické vrstvy není zcela 
náhodná. Z difrakčního spektra na obrázku 4.4 je zřejmé, že vrstva je složena 
převážně ze zrn preferenčně orientovaných ve směrech 〈 111 〉  a 〈 220 〉  kolmo  
k povrchu substrátu. Objemové zastoupení zrn s jinou orientací je zanedbatelné. 
Intenzita difrakcí 〈 111 〉  a 〈 220 〉  je závislá na depoziční teplotě a depozičním tlaku.  
 
 
Obrázek 4.4: Difrakční spektrum polykrystalické vrstvy na drsném povrchu (modrá), leštěném 
povrchu (červená) a na SiO2 (zelená). Modrá (zelená) křivka je posunuta pro větší přehlednost  
o jeden (dva) stupně doleva. 
 
4.3 REKRYSTALIZACE VRSTEV POLYKRYSTALICKÉHO SI 
Vrstvy polykrystalického Si deponované na zadní stranu Si desky prochází při 
následném zpracování desky řadou vysokoteplotních cyklů s teplotami nad  
1000 °C. Tyto teplotní cykly způsobují rekrystalizaci polykrystalické vrstvy, která se 
projeví změnou její struktury. Míra rekrystalizace je závislá na počáteční struktuře 
vrstvy, přítomnosti dopantu ve vrstvě a podmínkách žíhání. Fosfor, antimon a arsen 
(dopanty typu n) podporují proces rekrystalizace. Přítomnost bóru (dopant typu p) 
ve vrstvě má na rekrystalizační proces zanedbatelný vliv [8]. 
Proces rekrystalizace lze rozdělit do tří fází [9]: nukleaci, primární 
rekrystalizaci a sekundární rekrystalizaci. Velikost zrn po primární rekrystalizaci je 
určena vzdáleností zárodků vzniklých při nukleaci. Síť zárodků je v laterální rovině 
obvykle homogenní, proto i velikost zrna je stejná. Při teplotách žíhání blízkých 
teplotě tání materiálu dochází k sekundární rekrystalizaci. Ta probíhá nezávisle na 
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procesu nukleace a laterální velikost zrna je silně nehomogenní. V závislosti na 
charakteru hnací síly primární rekrystalizace jsou rozlišovány 3 typy růstu zrna [4]: 
(a) Růst zrna indukovaný vnějším napětím. V tomto případě roste velikost zrna  
d lineárně s rostoucí dobou žíhání t: 
.= 0 ktdd +  (4.4) 
(b) Růst zrna indukovaný energií rozhraní. Hnací silou procesu je snížení celkové 
energie systému snížením hustoty hranic zrn. Velikost zrna roste s druhou 
odmocninou doby žíhání:  
.=
22
0 tkdd +  (4.5) 
(c) Růst zrna ovlivněný přítomností nečistot. Velikost zrna roste s třetí odmocninou 
doby žíhání:  
,=
3 33
0 tkdd +  (4.6) 
kde d0 je počáteční velikost zrna a k je konstanta. Růst zrna ve vrstvách 
polykrystalického Si při primární rekrystalizaci je indukován energií rozhraní [9]. 
Hnací silou růstu zrn je minimalizace energie hranic zrn. Růst zrn probíhá díky 
difúzi vlastních intersticiálů Si po hranicích zrn. Velikost zrna d je pro nedopované 
vrstvy možné určit ze vztahu [8]: 
,exp2=
B
b
B
12
2
0
2 t
Tk
G
Tk
Dbadd 




 ∆
−+
γλ
 (4.7) 
kde d0 je počáteční velikost zrna, a je geometrický faktor, λ je energie hranic zrn,  
b je mřížková konstanta, D1 je difuzivita vlastních intersticiálů Si v objemu 
monokrystalu, ∆Gb je rozdíl aktivační energie difúze po hranicích zrn a difúze  
v objemu monokrystalu a γ je bezrozměrná konstanta, která má hodnotu 1×10-11 [8]. 
 
4.4 PNUTÍ VE VRSTVÁCH POLYKRYSTALICKÉHO SI 
Celkové pnutí v tenké vrstvě σtot je dáno součtem extrinsického pnutí  
σext, intrinsického pnutí σint a pnutí σth vyvolaného rozdílným koeficientem teplotní 
roztažnosti mezi substrátem a tenkou vrstvou [10]: 
.= thintexttot σσσσ ++  (4.8) 
Extrinsické pnutí je způsobeno vnějším napětím nebo plastickou deformací. 
Intrinsické pnutí může být způsobeno rozdílem mřížkových konstant vrstvy  
a substrátu, transformací fází nebo krystalografickými defekty vzniklými při růstu 
tenké vrstvy. Relativní prodloužení εth, které vzniká vlivem rozdílných koeficientů 
teplotní roztažnosti při chladnutí po depozici tenké vrstvy je dáno vztahem [10]:  
),)((= rdepsf TTth −− ααε  (4.9) 
kde αf a αs jsou koeficienty teplotní roztažnosti tenké vrstvy a substrátu, Tdep je 
teplota depozice a Tr je pokojová teplota. Pokud je αf < αs vyniká ve vrstvě tlakové 
pnutí. Koeficient teplotní roztažnosti monokrystalického Si je 2,6×10-6 1/°C. 
Koeficient teplotní roztažnosti polykrystalického Si je 2,8×10-6 1/°C. Díky malému 
rozdílu v koeficientech teplotní roztažnosti mezi monokrystalickým  
a polykrystalickým Si se pnutí σth obvykle zanedbává. 
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Residuální pnutí v tenké vrstvě σf, ať už je vyvolané jakýmkoli z výše 
uvedených způsobů, je možné určit ze změny poloměru křivosti Si desky pomocí 
Stoneyovy rovnice [11]:  
,
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σ  (4.10) 
kde E je Youngův modul pružnosti substrátu, ν je Poissonovo číslo, ts je tloušťka 
substrátu, tf je tloušťka vrstvy, R0 je poloměr křivosti substrátu před depozicí vrstvy 
a R je poloměr křivosti substrátu po depozici vrstvy. Protože prohnutí Si desky  
w (viz obrázek 4.6) je parametr, který se měří na každé vyrobené desce, je tato 
metoda určení residuálního pnutí velmi využívaná. Přepočet mezi poloměrem 
křivosti desky R a měřeným prohnutím desky w je dán vztahem: 
,
8
=
2
R
D
w  (4.11) 
kde D je průměr desky. 
 
 
Obrázek 4.6: Vrstva s tahovým pnutím prohýbá Si desku konvexně, vrstva s tlakovým pnutím 
konkávně. U každé vyrobené Si desky se měří parametr WARP, který v případě že má deska tvar 
pláště kulového vrchlíku, udává prohnutí desky. Vrstva polykrystalického Si prohýbá desku vždy 
do tvaru pláště kulového vrchlíku. V obrázku označen w. 
 
Obecně může být residuální pnutí ve vrstvě tahové nebo tlakové, viz  
obrázek 4.6. Vrstvy polykrystalického Si deponované LPCVD technikou v rozsahu 
depozičních teplot 600–660 °C při tloušťkách vrstev 1 µm vykazují vždy tlakové 
pnutí [12]. Hranice zrn hrají důležitou roli při vzniku tlakového pnutí 
polykrystalických vrstev. Tlakové pnutí je důsledkem nerovnovážného stavu 
povrchu tenké vrstvy během depozice, kdy se zvyšuje chemický potenciál povrchu 
vrstvy. Zvyšuje se tak rozdíl mezi chemickým potenciálem povrchu vrstvy  
µs a chemickým potenciálem hranic zrn µgb. Kladná hodnota rozdílu µs – µgb 
poskytuje hnací sílu, která způsobuje tok adsorbovaných atomů do hranic mezi zrny. 
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Zabudování atomů na hranicích zrn má za následek vznik tlakového pnutí  
v polykrystalické vrstvě [13]. 
 
5  VRSTVY SE ZVÝŠENOU STABILITOU GETRAČNÍ 
SCHOPNOSTI 
5.1 STRUKTURNÍ STABILITA VRSTEV POLYKRYSTALICKÉHO SI 
Vrstvy polykrystalického Si deponované na zadní stranu Si desky projdou při 
dalším zpracováním několika vysokoteplotními cykly. Obvykle první vysokoteplotní 
žíhání po jejich depozici podstoupí při růstu epitaxní vrstvy, kde jsou vystaveny 
teplotě přibližně 1100 °C. Po epitaxním růstu často následuje oxidace za teploty 
1000 °C a rozdifundování dopantu pro tvorbu utopené oblasti při teplotách přibližně 
1200 °C. Tyto teplotní cykly podstatně ovlivňují getrační a mechanické vlastnosti 
vrstev polykrystalického Si [14, 15]. Protože vlastnosti vrstev se odvíjejí zejména od 
jejich struktury, tedy velikosti a tvaru zrn, je nutné popsat změny ve struktuře  
v závislosti na době a teplotě žíhání. Změny ve struktuře tenkých vrstev 
polykrystalického Si dopovaných standardně využívanými dopanty (B, Sb, P, As) 
jsou v odborné literatuře popsány [4, 8, 9]. Informace o změnách ve struktuře 
nedopovaných vrstev však nejsou dostupné. 
Pro zjištění změn ve struktuře vrstev v závislosti na teplotě a době žíhání byly 
připraveny dvě série vzorků. V první sérii byly nedopované vrstvy 
polykrystalického Si deponovány na substrát silně dopovaný antimonem. Objemová 
koncentrace antimonu byla 5×1019  atom/cm3. V druhé sérii byly vrstvy deponovány 
na substrát slabě dopovaný bórem na koncentraci 7×1013  atom/cm3. Si desky měly 
krystalografickou orientaci (100), průměr 150 mm a tloušťku 625 µm. Vrstvy 
polykrystalického Si byly deponovány při teplotě 640 °C a tlaku 150 mTorr. 
Tloušťka vrstev byla 1,1 µm. Pro zjištění teplotní závislosti velikosti zrna byly 
vzorky žíhány na teplotách 650 °C až 1150 °C s krokem 50 °C. Doba žíhání byla 30 
minut. Pro zjištění časové závislosti velikosti zrna byly vzorky žíhány na teplotě 
1050 °C. Doba žíhání byla v rozmezí 5–114 min. Pro hodnocení struktury byly 
připraveny kolmé lomy desek, které byly selektivně leptány v leptadle Wright pro 
zvýraznění struktury vrstev. Takto upravené kolmé lomy byly zkoumány na 
rastrovacím elektronovém mikroskopu (SEM). Krystalografická orientace zrn 
polykrystalických vrstev byla studována difrakcí rentgenového záření. V této práci 
jsou uvedeny pouze reprezentativní výsledky analýzy vzorků elektronovým 
mikroskopem. 
Na obrázku 5.1 jsou SEM snímky kolmých lomů polykrystalických vrstev 
deponovaných na substrátu slabě dopovaném bórem. Na referenčním vzorku je 
zřejmá typická sloupcovitá struktura vrstvy deponované metodou LPCVD za teploty 
640 °C. Laterální velikost zrn je malá ve srovnání s vertikální velikostí, která je 
určena tloušťkou vrstvy. Laterální velikost zrna roste s tloušťkou vrstvy. Při žíhání 
na vyšších teplotách dochází k rekrystalizaci vrstev, která se projevuje růstem 
velikosti zrna. Po žíhání na teplotě 900 °C je zřejmá změna struktury vrstvy. 
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Vertikální velikost zrn již není určena tloušťkou vrstvy, struktura se stává ekvi-
axiální. Při žíhání na 1050 °C dochází ke znatelnému nárůstu velikosti zrna  
v laterálním směru. Při žíhání na teplotě 1150 °C je již vrstva značně 
rekrystalizovaná s laterální velikostí zrna srovnatelnou s tloušťkou vrstvy. Z obrázků 
je zřejmé, že se vrůstajícím stupněm rekrystalizace vrstev se snižuje hustota hranic 
mezi zrny. Vzhledem k tomu, že nárůst velikosti zrna při rekrystalizaci je 
homogenní v celém vzorku, je možné usuzovat, že se jedná o primární 
rekrystalizaci. Ze SEM snímků kolmých lomů vrstev lze určit laterální velikost zrna 
d. Hodnotu velikosti zrna lze vypočítat ze vztahu [9]:  
,1,5=
mn
ld  (5.1) 
kde l je délka úsečky na snímku, n je počet zrn protínající úsečku a m je zvětšení 
elektronového mikroskopu. Číslo 1,5 je parametr, kterým se zohledňuje válcový tvar 
zrna. 
 
 
Obrázek 5.1: SEM snímky kolmých lomů polykrystalických vrstev po selektivním leptání. 
Polykrystalické vrstvy byly deponovány na substrát slabě dopovaný bórem. Vrstvy byly žíhány na 
teplotách 650 °C, 950 °C a 1150 °C po dobu 30 minut. 
 
Aby bylo možné rozlišit typ růstu zrn, byla vytvořena časová závislost 
velikosti zrna na době žíhání (viz obrázek 5.2). Velikost zrn byla určena podle 
vztahu (5.1). Data pak byla interpolována metodou nejmenších čtverců postupně 
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funkcemi (4.4), (4.5) a (4.6). Nejmenšího součtu čtverců odchylek bylo dosaženo při 
použití vztahu (4.5). Z této skutečnosti lze usoudit, že růst zrna v nedopovaných 
vrstvách polykrystalického Si je indukován zejména snížením energie hranic zrn. 
Závislost velikosti zrna na teplotě žíhání pro vrstvy deponované na substrát slabě 
dopovaný bórem a substrát silně dopovaný antimonem je na obrázku 5.3. Velikost 
zrn se významně nemění do teploty žíhání 900 °C. Významný nárůst laterální 
velikosti zrna byl pozorován až při teplotách žíhání 950 °C a vyšších. Do teploty 
1000 °C je směrnice v Arrheniově grafu na obrázku 5.3 stejná pro vrstvy na 
substrátu slabě dopovaném bórem i silně dopovaném antimonem. Od teploty žíhání 
1050 °C je velikost zrna větší pro vrstvy deponované na substrátech silně 
dopovaných antimonem. 
 
 
Obrázek 5.2: Závislost velikosti zrna polykrystalické vrstvy na době žíhání. Teplota žíhání je 
1050 °C. Naměřená data byla fitována modelem dle rovnice (4.5). 
 
Nárůst velikosti zrna v těchto vrstvách lze vysvětlit difúzí antimonu z objemu Si 
desky do polykrystalické vrstvy, kde zvyšuje difuzivitu vlastních intersticiálů Si po 
hranicích zrn a podporuje tak růst zrn. Protože všechny dopanty n-typu podporují 
růst zrna vrstev polykrystalického Si [8, 9], lze podobné zvýšení velikosti zrna 
očekávat i u Si desek dopovaných arsenem a fosforem. Směrnice Arrheniova grafu 
pro vrstvy deponované na substráty slabě dopované bórem je stejná jako směrnice 
pro vrstvy dopované bórem. Z toho lze usoudit, že bór neovlivňuje růst zrn při 
žíhání, což je v souladu s výsledky publikovanými v [8]. Při žíhání na teplotách cca 
1100 °C tedy dochází k podstatnému nárůstu velikosti zrna nedopovaných vrstev. 
Velikost zrna je ovlivněna difúzí dopantu typu n z objemu Si desky do vrstvy. Tento 
fakt je velmi důležitý pro vrstvy polykrystalického Si, které jsou deponovány za 
účelem zajištění extrinsické getrace, protože getrační schopnost polykrystalických 
vrstev stejně jako mechanické vlastnosti vrstev jsou na struktuře vrstev podstatně 
závislé. 
Naměřená data velikosti zrna ve vrstvách deponovaných na substrátech slabě 
dopovaných bórem byla fitována modelem popsaným rovnicí (4.7). Rozdíl aktivační 
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energie difúze po hranicích zrn a v objemu monokrystalu ∆Gb určená tímto modelem 
je (1,7 ± 0,2) eV. Chyba byla určena z rozptylu měření velikosti zrna. Uvažujeme-li 
aktivační energii difúze křemíkových intersticiálů v objemu monokrystalu 3,9 eV 
[16], je aktivační energie difúze křemíkových intersticiálů po hranicích zrn 2,2 eV. 
Protože růst zrna je řízen difúzí křemíkových intersticiálů po hranicích zrn, je 
znalost aktivační energie této difúze nezbytná pro kvantitativní popis růstu zrna při 
žíhání vrstev polykrystalického Si. 
 
 
Obrázek 5.3: Závislost velikosti zrna na teplotě žíhání. Doba žíhání byla 30 minut. Čárkované 
čáry jsou pouze pro vedení oka. Závislost velikosti zrna na teplotě žíhání byla fitována modelem 
popsaným rovnicí (5.7). Velikost zrna nežíhaného vzorku a vzorku žíhaného za teploty 650 °C se 
neliší od velikosti zrna vzorku žíhaného na teplotě 900 °C. V grafu je tato skutečnost naznačena 
vodorovnou čárkovanou čarou. 
 
 
5.2 STABILITA GETRAČNÍ SCHOPNOSTI VRSTEV 
POLYKRYSTALICKÉHO SI 
Stabilita getrační schopnosti vrstev polykrystalického Si po vysokoteplotním 
žíhání byla měřena metodou záměrné kontaminace (MCC – Method of Controlled 
Contamination) [17]. Zadní strana Si desky byla záměrně kontaminována kapkami 
roztoku Ni(NO3)2. Koncentrace Ni ve vodném roztoku byla v rozmezí  
1×10-8–1×10-4 mol ⋅ l-1, což odpovídá povrchové koncentraci kovu  
1×1012–1×1017 atom/cm2. Po difúzním žíhání (900 °C, 7 minut) byla Si deska rychle 
ochlazena na pokojovou teplotu. Při chlazení dojde k přesycení Ni a dochází k jeho 
precipitaci na mřížkových defektech v objemu Si desky a na hranicích zrn ve vrstvě 
polykrystalického Si na zadní straně desky. Dochází tedy ke getraci. Pokud je 
getrační schopnost pro danou koncentraci kovu nedostatečná, kov precipituje na 
povrchu Si desky. Po selektivním leptání v leptadle (Young Y3 [18], 1 minuta) se  
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v místě precipitátů vytvoří leptové důlky, které rozptylují světlo a vytváří takzvaný   
závoj dobře viditelný pod kolimovaným svazkem intenzivního bílého světla. 
Nejvyšší koncentrace Ni, která byla kompletně vygetrována (tedy nevytvořila   
závoj), je považována za getrační schopnost. Výsledek měření getrační schopnosti Si 
desky s vrstvou polykrystalického Si před žíháním a po žíhání na teplotě 1100 °C po 
dobu 30 minut je na obrázku 5.4. Getrační schopnost žíhané Si desky klesla o dva 
řády. Vzhledem k tomu, že vrstva polykrystalického Si zvyšuje getrační schopnost 
Si desky přibližně o dva řády, je snížení o dva řády podstatné. Vrstvy 
polykrystalického Si tedy mají nejvyšší getrační schopnost ihned po jejich depozici. 
Následné vysokoteplotní operace getrační schopnost vrstev podstatně snižují. 
 
 
Obrázek 5.4: Getrační schopnost vrstvy polykrystalického Si (měřená metodou MCC) klesne po 
vysokoteplotním žíhání (1100 °C, 30 minut) o dva řády. 
 
5.3 MULTIVRSTEVNATÉ STRUKTURY 
Snížení getrační schopnosti je způsobeno růstem velikosti zrna při 
rekrystalizaci polykrystalické vrstvy. Aby nedocházelo ke ztrátě getrační schopnosti 
vrstev, je nutné zabránit růstu velikosti zrn při vysokoteplotním žíhání. Růst zrn 
probíhá díky difúzi vlastních intersticiálů Si přes oblast hranice zrn. Pokud chceme 
zabránit růstu velikosti zrna, je nutné omezit difuzivitu křemíkových intersticiálů.  
K tomuto účelu je vhodné využít tenké vrstvy SiO2, které lze deponovat na stejném 
zařízení jako vrstvy polykrystalického Si. Vrstvy SiO2 deponované metodou 
LPCVD se při výrobě Si desek běžně používají pro pasivaci zadní strany desky před 
růstem epitaxní vrstvy na přední (leštěnou) stranu desky. Proložíme-li vrstvu 
polykrystalického Si tenkými vrstvami SiO2, dosáhneme výrazného snížení difúze 
intersticiálů křemíku ve vertikálním směru. Výrazně tak omezíme růst velikosti zrn  
a zamezíme výraznému snížení getrační schopnosti vrstvy. Ke getraci pak pozitivně 
přispívá i značné množství rozhraní mezi vrstvami polykrystalického Si–SiO2. Pro 
správnou funkci celého systému vrstev je nutné vhodně zvolit tloušťku vrstev SiO2  
a jejich počet tak, aby systém vrstev umožnil difúzi 3d tranzitních kovů a zároveň 
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byla omezena difuzivita křemíkových intersticiálů do té míry, která je nezbytná  
k zabránění růstu velikosti zrna v polykrystalické vrstvě. Příliš velká tloušťka 
oxidových vrstev by znemožnila difúzi kovů z monokrystalického substrátu směrem 
k polykrystalické vrstvě a tím i jejich getraci. Pokud by tloušťka oxidových vrstev 
byla příliš malá, ztratila by vrstva při vysokých teplotách svou soudržnost a neplnila 
by nadále účel difúzní bariéry pro vlastní intersticiály křemíku. Počet vložených 
vrstev SiO2 určuje tloušťku mezivrstev polykrystalického Si. Pokud by byl počet 
vrstev malý, tloušťka polykrystalických mezivrstev by byla velká a omezení růstu 
zrn by nebylo efektivní. Na druhou stranu s rostoucím počtem vrstev SiO2 roste 
jejich celková tloušťka a klesá možnost difúze kovů skrze multivrstevnatou 
strukturu. 
 
 
Obrázek 5.5: SEM snímky kolmých lomů multivrstevnaté struktury po selektivním leptání. 
Multivrstevnatá struktura je tvořena proložením polykrystalické vrstvy devíti vrstvami SiO2,  
o tloušťce 10 nm. Vzorky byly žíhány na teplotách 900 °C, 1050 °C a 1150 °C po dobu 30 minut. 
Referenční vzorek je nežíhaný. 
 
Pro vytvoření multivrstevnaté struktury je principielně možné použít i jiná 
dielektrika než SiO2, například vrstvy nitridu křemíku. Ve výrobě Si desek je ale 
jejich použití nevhodné, ne-li nereálné. Depozici by totiž nebylo možné provádět na 
jedné depoziční teplotě, což je při použití vrstev SiO2 umožněno. Ve výrobním 
procesu je nutné brát ohled na výrobní kapacitu zařízení. Při použití rozdílných 
depozičních teplot by musely být do depozičního programu zařazeny cyklické 
změny teploty, což by snížilo výrobní kapacitu o desítky procent. 
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Na obrázku 5.5 jsou selektivně leptané kolmé lomy multivrstevnaté struktury 
vytvořené proložením polykrystalické vrstvy devíti vrstvami SiO2 s tloušťkou  
10 nm. Vzorky byly žíhány za teplot 900 °C, 1050 °C a 1150 °C po dobu 30 min.  
Z obrázků je evidentní, že ani při žíhání na teplotě 1150 °C nedošlo k narušení 
vrstevnaté struktury. Až do teploty žíhání 1050 °C není zřejmé žádné narušení 
celistvosti oxidových vrstev. U vrstvy žíhané na 1150 °C je laterální linie oxidových 
vrstev porušena, nicméně struktura zůstává vrstevnatá. U takto vytvořených 
multivrstevnatých struktur došlo k výraznému omezení velikosti zrna 
polykrystalické vrstvy, což je zřejmé z porovnání TEM snímků polykrystalické 
vrstvy a multivrstevnaté struktury žíhané na teplotě 1150 °C na obrázku 5.6. 
Polykrystalická vrstva je po žíhání na této teplotě značně rekrystalizovaná, laterální 
velikost zrna je srovnatelná s tloušťkou vrstvy, tedy přibližně 1 µm.  
U multivrstevnaté struktury je vertikální velikost zrna omezena tloušťkou 
mezivrstev polykrystalického Si. Tloušťka mezivrstev je přibližně 0,1 µm. Laterální 
velikost zrna je opět srovnatelná s tloušťkou mezivrstev. 
 
 
Obrázek 5.6: TEM snímky polykrystalické vrstvy a multivrstevnaté struktury po žíhání za 
teploty 1150 °C. Doba žíhání je 30 minut. 
 
Stabilita getrační schopnosti multivrstevnaté struktury byla zjištěna metodou 
MCC před a po žíhání na teplotě 1100 °C po dobu 30 minut. Aby bylo možné 
porovnat getrační schopnosti multivrstevnaté struktury se standardní 
polykrystalickou vrstvou, byly oba typy vrstev deponovány na stejný substrát. 
Getrační schopnost multivrstevnaté struktury se po žíhání nesnížila, viz obrázek 5.7. 
Kapky vodného roztoku Ni byly nejdříve kapány na zadní stranu Si desky, tedy na 
deponovanou vrstvu, a   závoj po žíhání a selektivním leptání byl vyhodnocován na 
přední leštěné straně desky. Vznikla tedy diskuse, zda došlo ke getraci kovu ve 
vrstvě, nebo byla pouze omezena difúze kovu přes multivrstevnatou strukturu. Aby 
byla prokázána getrační schopnost multivrstevnaté struktury, byl experiment 
zopakován tak, že byl vodný roztok Ni deponován na přední leštěnou stranu Si 
desky a po žíhání a selektivním leptání byl   závoj hodnocen opět na přední leštěné 
straně desky. Výsledek byl stejný jako u předchozího experimentu. Tímto bylo 
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prokázáno, že multivrstevnatá struktura podstatně nebrání difúzi kovů a má vyšší 
stabilitu getrační schopnosti než standardní vrstvy polykrystalického Si. 
 
 
Obrázek 5.7: Vliv vysokoteplotního žíhání na getrační schopnost multivrstevnaté struktury  
a polykrystalické vrstvy. Vzorky byly žíhány na teplotě 1100 °C po dobu 30 min. Getrační 
schopnost je určena metodou MCC. Vodný roztok Ni byl kapán na přední stranu Si desky. 
Hodnocení getrační schopnosti bylo provedeno také na přední straně Si desky. 
 
5.4 SHRNUTÍ 
Byla vyvinuta nová technologie extrinsické getrace pomocí multivrstevnaté 
struktury složené z vrstev polykrystalického Si proložených tenkými vrstvami SiO2. 
Multivrstevnatá struktura zajišťuje podstatně vyšší stabilitu getrační schopnosti při 
vysokoteplotním žíhání ve srovnání s polykrystalickou vrstvou. Ztráta getrační 
schopnosti polykrystalické vrstvy byla podstatnou nevýhodou této velmi rozšířené 
technologie extrinsické getrace. Zvýšení stability getrační schopnosti bylo dosaženo 
omezením růstu velikosti zrna při vysokoteplotním žíhání. 
Využití multivrstevnaté struktury pro extrinsickou getraci, stejně jako 
myšlenka funkce multivrstevnaté struktury, je předmětem patentového řízení [19]  
a je majetkem společnosti ON Semiconductor Czech Republic. 
 
6  VRSTVY S ŘÍZENÝM RESIDUÁLNÍM PNUTÍM 
6.1 PROHÝBÁNÍ DESEK PO DEPOZICI POLYKRYSTALICKÝCH 
VRSTEV 
Vrstvy polykrystalického Si deponované LPCVD technikou v rozmezí 
depozičních teplot 610–660 °C mají vždy tlakové pnutí [12]. Vysoká hodnota 
tlakového pnutí vrstev vede k nežádoucímu prohnutí desek. Prohnutí desek 
charakterizuje parametr WARP, viz obrázek 4.6. Střední hodnota změny parametru 
WARP způsobená depozicí vrstvy polykrystalického Si je 20 µm, viz obrázek 6.1. 
Podle vztahů (4.10) a (4.11) lze spočítat hodnotu pnutí, které vrstva indukuje. Pnutí 
ve vrstvě odpovídající změně prohnutí Si desky po depozici polykrystalické vrstvy 
 22 
je –116 MPa. Hodnota prohnutí Si desky se zvyšuje při dalším zpracování desek, 
například při depozici nízkoteplotního oxidu (LTO – Low Temperature Oxide) na 
zadní stranu Si desky, nebo po leštění přední strany Si desky. Obě zmíněné operace 
mají za následek další zvýšení tlakového pnutí, a tedy zvýšení prohnutí desky. 
 
 
Obrázek 6.1: Vývoj prohnutí desky WARP v průběhu zpracování Si desky. Tloušťka Si desky 
je 625 µm, průměr 150 mm a krystalografická orientace (100).  
1 - deska před LPCVD.  
2 - po depozici polykrystalické vrstvy,  
3 - po depozici nízkoteplotního oxidu,  
4 - po leštění přední strany,  
5 - po depozici epitaxní vrstvy. 
 
6.2 VRSTVY S ŘÍZENÝM RESIDUÁLNÍM PNUTÍM 
Přechodová teplota mezi depozicí amorfní a polykrystalické Si vrstvy je  
u standardního LPCVD procesu (depoziční tlak 100–300 mTorr) přibližně 580 °C 
[5]. Vrstvy amorfního Si mohou mít v závislosti na depozičních podmínkách tahové 
i tlakové pnutí [12, 20, 21]. Amorfní vrstvy, které mají tlakové pnutí, však po žíhání 
za teplot vyšších než 600 °C změní znaménko pnutí na tahové. Depozicí vrstvy 
amorfního Si (popřípadě jejím vyžíháním) dostaneme vrstvu s opačným znaménkem 
pnutí, než má vrstva polykrystalického Si. Toho lze využít pro eliminaci 
nežádoucího prohýbání desek po depozici polykrystalických vrstev. Místo 
polykrystalické vrstvy deponujeme na Si desce dvouvrstvu amorfního  
a polykrystalického Si tak, aby znaménka pnutí obou vrstev byla opačná. Tímto 
postupem dosáhneme snížení residuálního pnutí dvouvrstvy. Pokud se vhodně 
optimalizují depoziční podmínky a tloušťky vrstev, lze dosáhnout residuálního pnutí 
blízkého nule. 
Pro tento účel bylo nutné zmapovat závislost pnutí v amorfních vrstvách na 
depoziční teplotě a depozičním tlaku. S ohledem na možnosti použitého zařízení, 
znalosti přechodové teploty mezi depozicí polykrystalického a amorfního Si  
a technologické požadavky, byl pro vytvoření závislosti pnutí v amorfních vrstvách 
určen rozsah depozičních teplot 570 −585 °C a rozsah depozičních tlaků  
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110 −300 mTorr. Protože experiment byl plánován metodou DOE (Design Of 
Experiments) [22], byly použity krajní body a středový bod zvoleného rozsahu 
depoziční teploty a tlaku. Použití této metody umožní vytvořit matematický model  
a přitom minimalizovat počet experimentů. Výsledky těchto experimentů jsou na 
obrázku 6.2. Vrstvy deponované při depozičním tlaku 200 a 300 mTorr mají při 
depoziční teplotě 570 °C značné tlakové pnutí, které s rostoucí teplotou klesá  
(v absolutní hodnotě), až se převrátí do tahového pnutí. Znaménko pnutí vrstev 
deponovaných za teplot 570 °C a 577 °C se převrátí na tahové po žíhání vrstev nad 
teplotou 600 °C. 
Vrstvy deponované za depozičního tlaku 110 mTorr mají při depoziční teplotě 
570 °C a 577 °C tahové pnutí. Při depoziční teplotě 585 °C mají značné tlakové 
pnutí. Tato skutečnost napovídá, že vrstva je již polykrystalická (nikoli amorfní)  
a po dalším žíhání nedocílíme změny znaménka pnutí na tahové. 
 
 
Obrázek 6.2: Závislost residuálního pnutí tenkých vrstev amorfního Si. Tlakové nutí je záporné, 
tahové kladné. Tloušťka vrstev amorfního Si je přibližně 600 nm. Hodnota pnutí byla určena ze 
změny prohnutí Si desky před a po depozici pomocí vztahů (4.10) a (4.11). 
 
Pro depozici dvouvrstvy s řízeným pnutím není vhodné použít depoziční 
teplotu amorfní vrstvy 585 °C, protože blízkost přechodové teploty mezi amorfní 
vrstvou a polykrystalickou vrstvou by mohla způsobit značnou nestabilitu 
výsledných vlastností vrstev. S ohledem na použité zařízení není zcela vhodné 
použití depozičního tlaku 300 mTorr. Vrstvy deponované za depozičních podmínek 
570 °C, 110 mTorr a 577 °C, 200 mTorr mají pnutí blízké nule a nebyly by tedy 
vhodné pro kompenzaci značného pnutí polykrystalické vrstvy. Z výše uvedených 
důvodů tedy zůstávají vhodnými kandidáty pro depozici amorfní vrstvy ve 
dvouvrstvě s řízeným residuálním pnutím vrstvy deponované za depozičních 
podmínek 577 °C, 110 mTorr a 570 °C, 200 mTorr. Přestože použitelné jsou obě 
možnosti, bude pro demonstraci funkce dvouvrstvy uvedena dále pouze amorfní 
vrstva deponovaná za depozičních podmínek 570 °C, 200 mTorr. Depozice 
polykrystalické vrstvy ve dvouvrstvě byla provedena za depoziční teploty 630 °C  
a depozičního tlaku 200 mTorr. Celou dvouvrstvu lze narůst v jednom depozičním 
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zařízení bez podstatné ztráty výrobní kapacity, což umožňuje její uplatnění  
v průmyslové výrobě. 
Pořadí vrstev ve dvouvrstvě není libovolné. Protože vrstva amorfního Si má po 
depozici tlakové pnutí, je nutné ji vyžíhat při teplotě nejméně 600 °C, aby došlo ke 
změně znaménka pnutí na tahové. Nejdříve je tedy nutné deponovat vrstvu 
amorfního Si. Její vyžíhání je pak zajištěno při depozici vrstvy polykrystalického Si. 
Po žíhání amorfní vrstva rekrystalizuje a stává se polykrystalickou, má však tahové 
pnutí. SEM snímek kolmého lomu takto vytvořené dvouvrstvy je na obrázku 6.3. 
Celková tloušťka dvouvrstvy je 1,2 µm. Poměr tlouštěk amorfní a polykrystalické 
vrstvy je 1/3. Amorfní Si má téměř poloviční depoziční rychlost než polykrystalický 
Si, vrstvu amorfního Si je proto vhodné deponovat tenčí, přestože nedosáhneme 
úplné kompenzace pnutí. 
 
 
Obrázek 6.3: SEM snímek kolmého lomu dvouvrstvy s řízeným pnutím po selektivním leptání. 
Spodní vrstva je rekrystalizovaná amorfní vrstva. Horní vrstva je polykrystalická. Celková 
tloušťka dvouvrstvy je 1,2 µm. Tloušťka amorfní vrstvy je 0,4 µm. 
 
Změny v prohnutí Si desky způsobené depozicí dvouvrstvy jsou zřejmé z obrázku 
6.4. Střední hodnota prohnutí Si desky před depozicí je 11,9 µm. Po depozici 
amorfní vrstvy se střední hodnota prohnutí zvýší na 24 µm. Po depozici 
polykrystalické vrstvy, kdy dojde ke změně pnutí amorfní vrstvy z tlakového na 
tahové, dochází ke kompenzaci tlakového pnutí v polykrystalické vrstvě. Prohnutí Si 
desky se sníží na hodnotu 13,5 µm. Tato hodnota je blízká hodnotě prohnutí desky 
před depozicí, což je evidentní z histogramů na obrázku 6.4 vpravo. Residuální pnutí 
dvouvrstvy je tedy blízké nule. Hodnotu residuálního pnutí dvouvrstvy je možné 
řídit poměrem tloušťky amorfní a polykrystalické vrstvy. Tato skutečnost je velmi 
důležitá, protože ve výrobě je nutné nastavit prohnutí desky po depozici dvouvrstvy 
s ohledem na následující operace ve výrobní lince, které ovlivňují prohnutí Si desky, 
například leštění přední strany desky (viz obrázek 6.1). 
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Obrázek 6.4: Změny prohnutí Si desky způsobené depozicí dvouvrstvé struktury. Tloušťka Si 
desky je 525 µm, průměr 150 mm a krystalografická orientace (100). (1) WARP  před depozicí 
dvouvrstvy, (2) WARP po depozici amorfní vrstvy, (3) WARP po depozici celé dvouvrstvy. 
 
Při dalším zpracování Si desky dochází k vysokoteplotnímu žíhání dvouvrstvy. 
Při vysokoteplotním žíhání dochází k relaxaci pnutí ve vyžíhané amorfní vrstvě  
s tahovým pnutím i v polykrystalické vrstvě s tlakovým pnutím. Výsledné pnutí 
dvouvrstvy se ale podstatně nezmění [23], což znamená že pokles absolutní hodnoty 
pnutí je u obou vrstev přibližně stejný. To je velmi důležité, protože při dalším 
zpracování Si desky nedochází ke zvýšení residuálního pnutí dvouvrstvy  
a k nežádoucímu prohnutí Si desky. Při vysokoteplotním žíhání dochází k růstu zrna 
v obou vrstvách. Po žíhání na teplotě 1100 °C po dobu 30 min jsou vrstvy podstatně 
rekrystalizované. Velikost zrna i tvar zrna je u obou vrstev stejný, takže již není 
zřejmé rozhraní mezi vrstvami, viz obrázek 6.5. 
 
 
Obrázek 6.5: SEM snímek kolmého lomu dvouvrstvy s řízeným pnutím po selektivním leptání. 
Dvouvrstva byla žíhána za teploty 1100 °C po dobu 30 min. 
 
6.3 SHRNUTÍ 
Byla vyvinuta technologie depozice dvouvrstvy polykrystalického  
a amorfního Si. Tahové pnutí ve krystalizované vrstvě amorfního Si kompenzuje 
tlakové pnutí ve vrstvě polykrystalického Si. Výsledné residuální pnutí dvouvrstvy 
lze nastavit blízké nule. Nedochází tak k nežádoucímu prohnutí Si desky. S použitím 
této technologie je možné deponovat vrstvu polykrystalického Si na „libovolně 
tenkou“ desku, bez zvýšení jejího prohnutí. 
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7  ZÁVĚR 
V disertační práci je popsán vývoj dvou nových technologií, které úspěšně řeší 
základní nedostatky metody extrinsické getrace pomocí depozice vrstev 
polykrystalického Si na zadní stranu Si desky: 
• ztrátu getrační schopnosti vrstev polykrystalického Si při vysokoteplotním 
žíhání, 
• vysoké residuální pnutí vrstev, které způsobuje nežádoucí prohýbání Si desek. 
 
Na základě rešeršní studie byly vypracovány kapitoly 3 a 4 shrnující aktuální 
poznatky o depozici a vlastnostech vrstev polykrystalického Si. Tyto znalosti 
představují nezbytný základ pro pochopení celé problematiky využití vrstev 
polykrystalického Si pro extrinsickou getraci.  
V kapitole 5 je popsán vývoj technologie depozice vrstev polykrystalického Si se 
zvýšenou stabilitou getrační schopnosti při vysokoteplotním žíhání. V kapitole jsou 
uvedeny výsledky strukturní analýzy nedopovaných vrstev polykrystalického Si po 
vysokoteplotním žíhání. Zjistili jsme, že v rozmezí teplot žíhání 900 °C až 1150 °C 
dochází k primární rekrystalizaci vrstev. Laterální velikost zrna nedopované vrstvy 
vzroste při žíhání na teplotě 1150 °C po dobu 30 min na dvojnásobek původní 
velikosti. Nárůst velikosti zrna je ještě výraznější u vrstev deponovaných na substrát 
silně dopovaný antimonem, což jsme vysvětlili difúzí antimonu do vrstvy 
polykrystalického Si v počátečních fázích rekrystalizace. Tyto výsledky byly  
publikovány v časopise Thin Solid Films [24]. Nakonec je navržena a popsána 
metoda depozice multivrstevnaté struktury, která vznikne proložením vrstvy 
polykrystalického Si tenkými vrstvami SiO2. Strukturní analýzou pomocí SEM  
a TEM bylo ověřeno, že růst velikosti zrna polykrystalických vrstev  
v multivrstevnaté struktuře je omezen přítomností tenkých vrstev SiO2. Měřením 
getrační schopnosti bylo ověřeno, že multivrstevnatá struktura má podstatně vyšší 
stabilitu getrační schopnosti, než standardně deponovaná vrstva polykrystalického 
Si. Využití multivrstevnaté struktury pro extrinsickou getraci je předmětem 
patentového řízení pro mezinárodní US patent [19].     
V kapitole 6 jsou popsány experimenty vedoucí k vývoji technologie depozice 
vrstev polykrystalického Si s řízeným residuálním pnutím. Technologie je založena 
na depozici vrstvy složené ze dvou podvrstev polykrystalického Si. Každá  
z podvrstev má jiné znaménko pnutí. Výsledné residuální pnutí takto vytvořené 
struktury je možné řídit poměrem tloušťek podvrstev, při tom je možné dosáhnout 
záporného i kladného znaménka residuálního pnutí nebo residuálního pnutí blízkého 
nule. Vyvinutá technologie byla optimalizována tak, aby jejím využitím nedošlo ke 
snížení getrační schopnosti vrstev polykrystalického Si ani ke snížení výrobní 
kapacity procesu depozice. Funkčnost vyvinuté technologie byla ověřena ve 
výrobním procesu a v současné době je ve společnosti ON Semiconductor Czech 
Republic u vybraných technologií používána depozice vrstev polykrystalického Si  
s řízeným residuálním pnutím v sériové výrobě.    
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ABSTRAKT 
Disertační práce se zabývá strukturou a vlastnostmi tenkých vrstev 
polykrystalického křemíku deponovaného metodou LPCVD na zadní stranu 
křemíkových desek, které jsou dále využívány pro výrobu polovodičových 
součástek.  
Práce se zaměřuje na detailní popis struktury vrstev, studium getračních vlastností 
vrstev a residuálního pnutí ve vrstvách. Hlavním cílem práce je vývoj dvou nových 
technologií. První vede ke zvýšení teplotní stability getrační schopnosti vrstev. 
Druhá řeší depozici vrstev s řízeným residuálním pnutím.       
Disertační práce byla vytvořena za podpory společnosti ON Semiconductor Czech 
Republic, Rožnov pod Radhoštěm. 
 
 
ABSTRACT 
The doctoral thesis deals with the structure and properties of the polycrystalline 
silicon layers deposited on the silicon wafers backside. The wafers are further used 
for production of semiconductor devices.  
This work is focused on detailed description of the layers structure and study of 
the gettering properties and residual stress of the layers. The main goal of this work 
is to develop two novel technologies. The first one leads to improvement of the 
temperature stability of the gettering properties of the layers, and the second one 
solves the deposition of the layers with pre-determined residual stress. 
This doctoral thesis was created with the support of the company ON 
Semiconductor Czech Republic, Rožnov pod Radhoštěm. 
